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摘 要 : 生物 量 模型 是 估算 灌木 生物 量 的 重要 方法 之 一 ,本 文采 用 4 种 数学 模型 (一 元 线性 模型 二 元 线性 模型 对 
数 模型 容 函 数 模型 ) ,3 个 预测 变量 株 高 (五 )、 冠 幅 (C) 、 植 株 体 积 (V) 对 内 蒙古 地 区 26 种 常见 温带 灌木 进行 生物 


量 方 程 的 拟 合 ,同时 比较 不 同 生 境 类 型 间 灌木 根 冠 比 的 差异 。 结 果 表 明 : CD 最 优生 物 量 方程 以 宕 函数 模型 和 一 元 
线性 函数 模型 为 主 ,最 佳 预 测 变 量 以 冠 幅 (C) 和 植株 体积 (V) 为 主 。@ 有 17 种 灌木 不 同 器 官 最 优生 物 量 方程 的 形 
式 和 预测 变量 相同 ,表明 物种 内 的 生物 量 方程 形式 具有 一 定 的 一 致 性 ;但 各 器 官 生物 量 方程 的 系数 又 各 不 相同 ， 


此 分 种 进行 不 同 器 官 生 物 量 的 拟 合 可 以 更 准确 地 估算 生 物 量 。G) 草地 灌木 和 山地 灌木 的 根 冠 比 显著 大 于 荒漠 灌 


库 的 估算 提供 便利 。 
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木 的 根 冠 比 。 通 过 建立 分 种 分 器 官 的 生物 量 估算 模型 ,可 以 为 内 蒙古 地 区 灌木 生物 量 的 计算 以 及 灌 从 生态 系统 碳 


植被 生物 量 作 为 植物 群落 最 重要 的 数量 特征 ， 


困 数 模型 ,对 数 模 型 . 双 变 量 模型 和 单 变量 多 项 式 模 


是 生态 系统 生产 力 的 重要 体现 "“ 。 对 不 同 生态 系 
统 生物 量 的 准确 佑 算是 陆地 生态 系统 碳 库 估算 的 重 
要 任务 。 江 从 作为 陆地 生态 系统 的 重要 类 型 之 一 ， 
种 类 丰富 .生命 力 强生 态 适 应 范围 宽 ” , HER 
持 水 土 、 防 风 固 沙 中 发 挥 着 重要 的 作用 *" ,但 由 
于 灌木 经 济 价值 较 低 ,在 森林 清查 和 碳 库 估 算 中 人 常 
被 忽略 ,因此 准确 估 测 灌木 生物 量 , 能 够 为 更 好 
地 保护 和 发 展 灌木 资源 提供 有 效 的 途径 ,同时 为 灌 
从 生态 系统 碳 库 估 算 提供 依据 。 

传统 上 测定 生物 量 的 方法 主要 为 全 株 收 获 法 
CRY FIA) ,此 种 方法 费时 费力 , 且 破 坏 性 较 大 ,而 通 
过 建立 生物 量 模型 的 方法 则 更 为 可 行 "…-” A 
量 模型 是 以 植株 易 测 因 子 ( 如 株 高 、. 冠 幅 等 ) 作 自 变 


型 等 。 因 为 多 项 式 模型 高 次 项 参数 稳定 性 较 差 , 目 
前 采用 的 相对 较 少 59 。 生 物 量 模型 的 易 测 因子 一 
般 包 括 株 高 (五 ) . 冠 幅 半径 ( CD) SEE (T4) 、 冠 幅 
(C) SEAN) 等 单一 变量 以 及 由 单一 变量 组 成 
的 复合 变量 ,如 植株 体积 (V) .总 基 径 平方 与 株 高 乘 
ik CT HS 

相对 于 地 上 生物 量 , 目前 对 于 地 下 生物 量 及 其 
分 配 的 了 解 相 对 有 限 空 -3 。 根 冠 比 (RZS) 作为 衡 
量 植 物 地 上 一 地 下 生物 量 关 系 的 重要 参数 '“-” ,在 
生态 系统 功能 评价 中 具有 重要 的 意义 。 植 物 在 不 同 
生境 下 的 根 冠 比 格局 反映 其 生长 策略 ,是 对 环境 长 
期 适应 的 结果 ,同时 也 是 理解 生态 系统 中 碳 的 分 配 
及 存储 的 关键 *-”) 。 因 此 ,探讨 不 同 生境 间 灌 木 根 


量 , 以 生物 量 作 因 变 量 ,通过 回归 分 析 建 立 两 者 之 间 
的 关系 ,这 种 方法 能 够 在 减少 工作 量 的 基础 上 提供 
相对 简单 .精确 的 生物 量 预 测 ,是 现在 常用 的 植被 生 
物 量 估算 方法 ' 。 国 内 外 许多 学 者 对 生物 量 方程 
进行 了 研究 ,常见 的 生物 量 模型 主要 有 线性 模型 AE 
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冠 比 的 变异 ,可 以 为 更 加 精确 地 估算 地 下 生物 量 和 
地 下 碳 储量 黄 定 基础 。 

近年 来 ,由 于 全 球 气候 变 暖 以 及 退化 植被 的 恢 
复 和 重建 ,中国 灌 丛 生态 系统 的 分 布 面积 呈 增 加 趋 
势 , 尤 其 在 气候 条 件 恶劣 .生态 环境 脆弱 的 干旱 F 
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PHD? 。 由 于 开展 灌 丛 生态 系统 的 系统 性 
调查 工作 难度 大 、 任 务 重 ,虽然 近 些 年 的 研究 使 其 进 
AE ERB 75909 ,但 缺乏 大 尺度 上 对 干旱 GET 
旱 区 灌木 生物 量 的 研究 ,尤其 是 对 地 下 根系 生物 量 
的 研究 较 少 ,导致 灌 从 碳 储量 的 研究 存在 极 大 的 不 
WARE VES? 。 内 蒙古 地 处 我 国 干 旱 、 半 干旱 区 , 且 东 
西 跨度 较 大 ,从 东部 山地 森林 到 西部 荒漠 地 区 均 有 
灌木 分 布 , 但 目前 对 这 一 区 域 灌木 生物 量 的 研究 还 
不 够 充分 5 。 本 研究 在 内 蒙古 区 域 尺 度 上 通过 统 
一 的 样品 采集 标准 进行 野外 调查 ,采用 4 种 生物 量 
模型 (一 元 线性 模型 .二 元 线性 模型 .对 数 模 型 . 寡 
函数 模型 ) .3 种 预测 变量 ( 株 高 EH ,植株 体积 ) 对 
内 蒙古 地 区 26 种 常见 温带 灌木 进行 不 同 器 官 生物 
量 模 型 的 拟 合 ,同时 比较 不 同 生境 类 型 间 灌 木 根 冠 
比 间 的 差异 ,以 此 来 进一步 补充 和 完善 该 区 域 常见 
灌木 的 生物 量 方程 及 地 上 一 地 下 生物 量 分 配 的 研 
究 , 为 准确 估算 我 国 灌 从 生态 系统 的 碳 库 提 供 基础 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 研究 在 内 蒙古 地 区 进行 灌木 调查 , 共 选 取 73 
个 样 点 (图 1), 0E m h Hb H Y FS] y 37? 54' ~ 
48°09'N ,102°37' -122*41'E, HESS XK DAE Acts PE 
季风 气候 为 主 , 全 年 太阳 辐射 量 从 东北 向 西南 递增 ， 
年 平均 气温 为 0~8 Y ,气温 年 均 差 为 34 ~36 C,H 
均 差 为 12 ~16 CC 。 降 水 量 由 东北 向 西南 递减 ,年 总 
降水 量 50 ~450 mm ,降水 集中 于 夏季 ,6 一 8 月 降水 
量 占 全 年 降水 量 的 60% ~70% 。 土 壤 类 型 由 东 向 
西 依次 为 森林 草原 黑 钙 土 .草原 栗 钙 土 .荒漠 草原 棕 
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图 1 内 蒙古 灌木 采样 点 的 分 布 
Fig.1 Spatial distribution of the sampling sites of shrub 


species in Inner Mongolia 
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钙 土 和 灰 标 若 漠 土 ,植被 类 型 也 由 寒 温 融和 森林 依次 
经 过 草原 过 渡 到 荒漠 ”” 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 样品 采集 和 生物 量 调查 ”野外 调查 和 采样 
开展 于 2011 一 2013 年 的 植物 生长 季 (7 一 8 月 ) , 选 
取 内 蒙古 26 种 常见 的 温带 灌木 为 研究 对 象 ( 表 1)， 
包含 豆 科 (Fabaceae ) .麻黄 科 (Ephedraceae ) , 32:28 
F} C Zygophyllaceae ) , i # FL ( Rosaceae ) 、 树 柳 科 
(Tamaricaceae )、 杨 柳 科 ( Salicaceae )、 马 甘草 科 
( Verbenaceae ) , £1 fT P} ( Caryophyllaceae ) , 4 £l 
( Chenopodiaceae ) ,共计 9 E17 属 。 此 外 , 按 灌木 生 
长 环境 可 将 26 种 灌木 划分 为 应 漠 、 草 地 和 山地 3 种 
灌木 类 型 ,其 中 荒漠 灌木 13 种 草地 灌木 6 种 .山地 
灌木 7 种 。 

在 选择 样本 株 时 ,每 个 物种 按照 株 高 的 高 .中 、 
低 3 个 层次 选取 ,选取 成 熟 且 完整 ,生长 情况 良好 的 
植株 个 体 作为 调查 样本 ,排除 受到 严重 干扰 (如 虫 
害 ` 火 灾 等 ) 或 处 于 特殊 生境 (如 环境 严重 污染 区 、 
过 度 放牧 区 ) 的 灌木 个 体 。 

在 进行 破坏 性 取样 前 ,对 每 株 样本 测量 其 株 高 
(H) 长 轴 冠 幅 直径 (六 ) 和 垂直 长 轴 冠 幅 直 径 
(D) 。 并 利用 以 上 3 个 植株 易 测 因子 计算 冠 幅 (C) 
和 植株 体积 (V) ,其 中 冠 幅 为 植株 的 植 冠 面积 ,而 植 
株 体积 为 投影 体积 。 冠 幅 (C ) 的 计算 公式 如 下 : 


D, D, 
C-mXYyo0y (1) 

植株 体积 (VY) 的 计算 公式 为 : 
V=HxC (2) 


生物 量 获取 采用 整 株 收获 法 ,分 种 、 分 组 分 
( 根 . 葵 . 叶 , 如 能 区 分 还 划分 当年 小 校 ) 收 割 。 收 割 
时 需要 把 全 部 根系 挖 出 并 尽量 收集 完整 ,根系 挖 出 
后 ,清除 所 有 非 根系 杂质 。 收 割 完 毕 装 和 布袋 中 保 
存 , 带 回 实验 室 在 65 恒温 下 烘 48 h 至 恒 重 ,然后 
称 量 样品 干 重 。 
1.2.2 数据 分 析 和 建 模 本 研究 分 别 选 取 株 高 
(H) 、 冠 幅 (C) 及 植株 体积 (V)3 个 单 变量 为 自 变 
ti aX fd: A A ES CH) 、 冠 幅 (C) 双 变量 的 线性 组 合 ， 
对 每 个 物种 不 同 器 官 的 生物 量 进 行 模型 拟 合 。 模 型 
采用 一 元 线性 .对 数 、 震 函数 和 二 元 线性 方程 4 种 
类 型 : 


y=ax+b (3) 
y =alnx +b (4) 


赵 梦 颖 等 :内 蒙古 26 种 常见 温带 灌木 的 生物 量 模型 


X1 内 蒙古 26 种 温带 灌木 调查 基本 信息 表 
Tab.1 Basic information of 26 temperate shrub species in Inner Mongolia 
物种 高 度 /m T/m? HERA BY m? 生境 样本 量 
霸王 Sarcozygium xanthoxylon 0. 15 ~ 0.97 0. 039 ~ 1. 261 0. 006 ~ 1. 223 je 39 
白 刺 Nitraria tangutorum 0. 11 ~ 1.30 0. 020 ~ 41. 048 0. 002 - 41. 048 荒漠 46 
长 梗 扁桃 Amygdalus pedunculata 0. 15 ~ 0.47 0. 021 ~0. 396 0. 004 ~0. 103 草地 23 
JE NAIA JL Caragana brachypoda 0. 09 ~ 0. 50 0. 005 - 0. 386 0. 001 - 0. 193 荒漠 32 
红 砂 Reaumuria soongarica 0. 09 ~ 0. 40 0. 027 ~ 0. 407 0. 003 - 0. 141 荒漠 35 
黄 刺 玫 Rosa xanthine 0. 30 ~ 1. 65 0. 009 ~ 2. 348 0. 003 ~3. 875 也 38 
Fil Vitex negundo 0. 18 ~ 1.20 0. 022 ~0. 923 0. 004 ~0. 960 也 33 
卷 叶 锦 鸡 儿 Caragana ordosica 0. 07 ~0. 35 0. 013 ~0. 353 0. 001 ~0. 071 荒漠 31 
PO SEN AAG Spiraea aquilegifolia 0. 43 ~ 1.30 0. 110 ~ 1. 508 0. 056 ~ 1. 960 草地 12 
HEK Gymnocarpos przewalskii 0. 14 ~0. 44 0. 039 ~ 0. 544 0. 008 ~ 0. 209 荒漠 30 
蒙古 扁桃 Amygdalus mongolica 0. 33 ~1.00 0. 031 ~0. 898 0. 010 ~0. 718 也 22 
蒙古 绣 线 菊 Spiraea mongolica 0. 25 ~ 0. 83 0.019 ~0. 363 0. 008 ~0. 264 也 30 
绵 刺 Potaninia mongolica 0. 06 ~0. 35 0. 006 ~0. 187 0. 001 ~0. 048 荒漠 36 
膜 果 麻 黄 Ephedra przewalskii 0. 20 ~0. 56 0. 028 ~0. 302 0. 007 ~0. 166 荒漠 32 
柠 条 锦 鸡 儿 Caragana korshinskii 0. 65 ~1.30 0.082 ~0. 734 0. 053 ~0. 771 荒漠 13 
泡 泡 刺 Nitraria sphaerocarpa 0. 08 ~1.00 0. 024 ~0. 554 0. 002 ~ 0. 166 荒漠 37 
三 裂 绣 线 菊 Spiraea trilobata 0. 33 ~1.56 0. 016 - 1. 223 0. 005 ~ 1. 713 山地 27 
沙 冬青 Ammopiptanthus mongolicus 0.21 ~1.30 0. 045 ~8. 030 0. 017 ~9. 797 荒漠 33 
北 沙 柳 Salix psammophila 1.30 ~2.50 0. 047 ~2. 136 0. 092 ~4. 913 草地 30 
四 合 木 Tetraena mongolica 0. 10 ~0.46 0. 019 ~0. 948 0. 002 ~0. 436 荒漠 30 
梭 梭 Haloxylon ammodendron 0.21 ~1.85 0. 035 ~2. 032 0. 007 ~3. 759 荒漠 22 
河北 木 蓝 Indigofera bungeana 0. 08 ~ 0. 55 0. 006 ~0. 342 0. 001 ~0. 167 [地 30 
土 庄 绣 线 菊 Spiraea pubescens 0. 30 ~ 1. 05 0.028 ~0. 691 0. 009 ~0. 657 1 地 28 
LAs Armeniaca sibirica 0. 50 ~ 1. 80 0. 005 ~3. 104 0. 003 ~5. 277 1 地 30 
狭 叶 锦 鸡 儿 Caragana stenophylla 0. 07 ~0. 37 0. 002 ~ 0. 165 0. 001 - 0. 041 草地 66 
小 叶 锦 鸡 儿 Caragana microphylla 0. 19 ~0. 99 0.053 ~9. 456 0. 011 ~4. 425 ZU 49 


(5) 
(6) 
式 中 :7y 表示 预测 变量 ( 即 各 类 生物 量 , 如 叶 生 物 量 、 
根 生 物 量 ) ;x wi ues 为 拟 合 变量 (x 为 株 高 、 冠 幅 、 植 
物体 积 三 者 之 一 ,xi 为 株 高 s 为 冠 幅 ) ;a、b ec 表示 
拟 合 参数 。 根 据 决定 系数 (R ) 、 模 型 估算 值 的 标准 
误 (standard error of the estimate , SEE ) 和 回归 检验 
(检验 ) 显 著 水 平 (P E) RPE AMR BS 0655». t 
选 出 决定 系数 R 值 最 大 、SEE 最 小 并 且 回 归 显 著 
(P<0.05) 的 模型 来 最 终 描述 各 类 生物 量 和 易 涡 
子 间 的 关系 ,作为 最 优 模 型 来 估算 内 蒙古 26 种 常见 
温带 灌木 分 种 rue EIER 

H TAE E (RS ) 不 符合 正 态 分 布 ,所 以 需要 进 
行 以 10 为 底 的 对 数 转 换 后 进行 分 析 。 采 用 单 因素 方 
差分 析 和 Turkey 多 重 比较 来 分 析 不 同 生境 灌木 间 根 
冠 比 的 差异 。 数 据 处 理 和 分 析 使 用 R 3. 5.0( version 


y 三 bx“ 


y =ax, +bx, +c 


E 


3.5.0,R Development Core Team 2018) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 灌木 生物 量 方程 的 拟 合 

利用 回归 分 析 和 方程 筛选 ,建立 了 内 蒙古 地 区 
26 种 常见 灌木 的 根茎 . 叶 、 地 上 和 总 生物 量 的 最 优 
生物 量 预测 模型 ( 表 2) , 共 128 个 ( 膜 果 麻 黄 和 梭 梭 
的 叶 生 物 量 极 少 ,因此 没有 建立 生物 量 方程 )。 所 
有 最 优生 物 量 方程 均 拟 合 良好 ,达到 极 显 著 水 平 
(P «0. 001) , 除 红 砂 , 裸 果 木 和 狭 叶 锦 鸡 儿 外 ,其 余 
物种 各 器 官 生物 量 模型 的 决定 系数 (R ) 均 在 0.5 
以 上 ,其 中 80% 生 物 量 模 型 的 请 在 0.7 以 上 。 总 
体 来 说 ,回归 模型 对 生物 量变 化 的 平均 解释 程度 为 
(76.29 +1.0)% 。 

Be 2 显示 ,最 佳 生物 量 估 测 模型 的 函数 类 型 以 
Fe PAL ( 69 个 , 占 全 部 方程 的 53.90% ) 和 一 元 线性 
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表 2 内 蒙古 26 种 温带 灌木 各 器 官 生物 量 的 最 佳 拟 合 模型 


Tab.2 The best-fitting models for estimating the biomass of organs of temperate shrub species in Inner Mongolia 


物种 器 官 函数 形式 变量 参数 a EL 参数 R SEE P 
霸王 t y 2 ax! Vy 0. 64 78.18 0. 64 21.44 «0. 001 
Sarcozygium 当年 y 2 ax! Vy 0. 65 105. 06 0. 68 21. 66 «0. 001 
xanthoxylon 地 上 y 2 ax" V 0.98 1260.34 0. 84 18. 80 «0. 001 
TR y 2 ax" V 1.01 512.97 0. 74 124. 98 «0. 001 
总 y =ax? y 1.00 1 861.57 0. 85 40. 78 «0. 001 
白 刺 叶 y=ax+b y 53. 16 11.52 0. 93 16. 67 «0. 001 
Nitraria MAE y=ax+b Vy 101. 08 37. 76 0. 97 50. 68 «0. 001 
tangutorum 地 上 y=axtb Vy 273.10 92. 99 0. 92 137. 83 «0. 001 
TR y=ax+b Vy 492. 64 185. 27 0. 88 255. 67 <0. 001 
总 y=ax+b Vy 765.74 278. 26 0. 93 381. 89 <0. 001 
长 梗 扁桃 + y =ax, +bx 4c x, =H, x. =C 36. 20 153.91 4. 98 0. 64 9. 95 <0. 001 
Amygdalus 当年 y 2 ax" C 1. 09 137.51 0. 69 16. 06 «0. 001 
pedunculata 地 上 y 2 ax^ C 1.74 4110.71 0. 56 269. 89 <0. 001 
JR y = anx + b C 1.09 8. 49 0. 69 734. 15 <0. 001 
A y =ax, 4 bx, 4c x, =H, x» =C 879.38 3702.84 174.38 0. 72 200. 20 «0. 001 
AE BAR AS JL 叶 y=ax+b V 88. 28 0. 66 0. 90 0.67 <0. 001 
Caragana 当年 y=ax+b V 94. 58 0. 73 0. 83 3. 54 <0. 001 
brachypoda 地 上 y=ax+b V 2 026. 34 5. 20 0.93 5.54 <0. 001 
TR y=ax+b V 1 622. 03 2. 85 0. 84 3. 43 «0. 001 
总 y=ax+b V 3 648.38 8. 05 0. 93 7.79 <0. 001 
红 砂 十 y =ax? C 0.77 50. 92 0. 39 13.05 <0. 001 
Reaumuria 当年 y =ax? C 1. 22 233.28 0. 50 41.31 «0. 001 
soongarica 地 上 y=ax+b Vy 1 340. 68 19. 76 0. 73 27.61 <0. 001 
根 y =ax’ C 1.04 484. 77 0. 42 28.77 <0. 001 
总 y =ax, +bx, 4c x, =H, x =C 116. 15 945. 86 10. 52 0. 64 72. 70 <0. 001 
黄 刺 玫 叶 y 2 ax^ y 0. 78 89. 69 0. 90 38. 66 <0. 001 
Rosa xanthina 当年 y =ax? y 0. 72 118. 80 0. 88 48. 15 <0. 001 
地 上 y 2 ax" y 0. 88 505. 61 0. 91 258.76 «0. 001 
根 y=ax y 0. 86 442. 68 0. 77 704. 25 «0. 001 
总 y =ax V 0. 87 976. 95 0. 87 865. 13 «0. 001 
HA 叶 y sax C 1. 04 125. 10 0. 81 13.22 <0. 001 
Vitex negundo 当年 y 2 ax" 6 1. 06 159. 04 0. 81 19.32 «0. 001 
地 上 y 2 ax" C 1. 05 286. 30 0. 83 28.65 <0. 001 
TR y 2 ax" C 1.17 312. 70 0. 79 81.36 <0. 001 
总 y =ax C 1.10 615. 53 0. 85 71.08 «0. 001 
卷 叶 锦 鸡 儿 叶 y =ax? y 0. 83 600. 03 0. 78 374. 76 «0. 001 
Caragana 当年 y 2 ax" e 0. 98 181. 98 0. 68 14. 13 «0. 001 
ordosica 地 上 y =ax? y 1.04 12 817.29 0.86 5599.47 <0. 001 
根 y =ax, 4 bx, 4c xj2H,x,2C 1793.22 189.08 — 118.02 0. 80 28. 80 «0. 001 
总 y =ax, 4 bx, 4c xj =H, x,=C 4229.47 570.12 283.70 0. 85 59. 70 «0. 001 
PES SU AA EF y =ax, +bx +c x, =H, x) =C 84. 51 28. 09 30. 06 0. 81 10. 60 <0. 001 
Spiraea 当年 y =ax, + bx, +c x, =H, x)= 106. 86 38. 78 38.91 0. 79 13. 80 «0. 001 
aquilegifolia 地 上 y =ax, +bx, 4c x, =H, x = 451. 69 74.71 207.14 0.93 46. 90 <0. 001 
根 y =ax, 4 bx, 4c x, =H, x =C 250. 52 213.49 57.35 0. 90 50. 80 «0. 001 
总 y =ax, 4 bxy 4c x, =H, x, =C 702. 20 288.20 264.48 0. 94 71.80 «0. 001 
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续 表 

物种 fit E 函数 形式 变量 参数 a 参数 参数 c R SEE P 
裸 果木 叶 y 2ax* C 0. 97 149. 92 0. 30 113.74 <0. 001 
Gymnocarpos 当年 y =ax C 0. 78 76. 56 0. 34 32.43 «0.001 
przewalskii 地 上 y =ax? C 1. 12 499. 63 0. 60 71.53 «0.001 
根 y =ax C 0. 97 149. 92 0. 30 107.89 <0. 001 
总 y 2 ax? C 1. 06 681. 60 0. 60 110.96 — «0.001 
蒙古 扁桃 叶 y =ax V 0. 84 112. 13 0. 92 7.07 <0. 001 
Amygdalus 当年 y =ax Vy 0. 83 120. 86 0. 89 9.80 — «0.001 
mongolica 地 上 y 2 ax" y 1.04 955. 57 0. 89 66.17 <0. 001 
根 y = alnx + b C 1. 00 7.25 0. 84 324.34 <0.001 
总 y=ax y 1.08 — 1424.77 0. 88 145.03 — «0.001 
蒙古 绣 线 菊 叶 y 2 ax! V 1. 08 166.31 0. 83 7.87 . «0.001 
Spiraea 当年 y =ax Vy 1.07 226. 18 0. 84 8.09 — «0.001 
mongolica 地 上 y= ax V 1.28 — 1437.99 0. 87 33.86 — «0.001 
根 y =ax? C 1. 36 522. 32 0. 72 85.46 <0.001 
总 y sax C 1.44 1532.93 0. 82 104. 17 «0. 001 
绵 刺 叶 y=ax+b V 221. 94 0. 64 0. 94 0. 82 «0. 001 
Potaninia 当年 y=ax+b V 271. 52 0. 68 0. 83 1.79 <0.001 
mongolica 地 上 y=ax+b y 1 323. 10 4.13 0. 85 7.95 . «0.001 
JR y =ax, + bx) 4c x, =H, x= 129. 46 327. 42 23.14 0. 66 9.51 | «0.001 
总 y=ax+b V 1 612. 82 14. 92 0. 72 14.66 — «0.001 
膜 果 麻 黄 当年 y =ax, +bx, 4c x, =H, x)= 2. 34 319. 27 7.99 0. 75 11.55 — «0.001 
Ephedra 地 上 y sax, + bx, +e x, =H, x = 22. 64 823.21 5.52 0. 84 21.85 . «0.001 
przewalskii 根 y =ax, + bx, +c x, =H, % = 76.4 898. 28 13.31 0. 86 21.29 «0. 001 
总 y=axl * bx, +c x, =H, x% =C 99.04 1721.51 7.79 0. 89 37.05 | «0.001 
柠 条 锦 鸡 儿 叶 y =ax! V 0. 78 92.25 0. 54 15. 08 0. 004 
Caragana 当年 y 2 ax" Vy 0. 77 94. 96 0. 58 12. 62 0. 002 
korshinskii 地 上 y =ax? y 0. 79 467. 24 0. 75 11.79 — «0.001 
根 y 2 ax" y 0. 97 499. 85 0. 52 102. 23 0. 005 
总 y =ax? V 0.90 1 069.59 0. 79 48. 75 «0. 001 
泡 泡 刺 叶 y=ax+b V 218. 74 0.91 0. 79 4.02 . «0.001 
Nitraria 当年 y=ax+b Vy 316. 63 0. 77 0. 79 5.86 . «0.001 
sphaerocarpa 地 上 y=ax+b V 775. 85 16. 66 0. 63 21.31 . «0.001 
TR y = alnx + b C 0.78 5. 54 0. 53 264.59 <0. 001 
总 y=ax+b V 1 061.37 41. 72 0. 65 52.36 <0.001 
[BARB 叶 y=ax+b V 64. 80 8. 43 0. 74 14.91 — «0.001 
Spiraea trilobata ”当年 y=ax+b V 79.19 11. 82 0. 69 17.63 — «0.001 
地 上 y=ax+b Vy 1 144, 29 22. 67 0. 84 166. 1 <0. 001 
根 y=ax+b V 973. 09 11.45 0.91 102.27 . «0.001 
总 y=ax+b V 2 117.37 11.22 0. 88 258.65 «0.001 
沙 冬青 F y=ax C 1.11 362. 17 0. 86 190.54 «0.001 
Ammopiptanthus ”当年 y 2 ax" C 1.01 269. 04 0. 91 13.45 — «0.001 
mongolicus 地 上 y 2 ax? C 1. 00 721.94 0. 92 101.71 — «0.001 
根 y =ax’ C 1.11 362.17 0. 86 98.99 — «0.001 
总 y 2 ax" C 1.04 — 1130.10 0. 92 68.54 «0.001 
北 沙 柳 叶 y 2 ax" y 0. 62 41.31 0. 54 48.65 . «0.001 
Salix 当年 y =ax y 0. 65 71.45 0. 64 58.39 . «0.001 
psammophila 地 上 y 2 ax" y 0. 73 261.44 0. 66 271.75 | «0.001 
TR y 2 ax" V 0. 70 107. 63 0. 62 126.76 | «0.001 


续 表 

物种 器 官 函数 形式 变量 参数 a 参数 b 参数 c R SEE P 
总 y =ax! y 0. 72 373. 16 0. 67 381.39 <0. 001 
四 合 木 叶 y=ax + bx, +e x, =H, x, =C 12. 83 119.8 1.27 0. 82 11.69 — «0.001 
Tetraena 当年 y=ax; + by, +c H, x =C 3. 89 127. 38 3.33 0. 81 12.64 <0. 001 
mongolica 地 上 y =ax! C 1.11 665. 12 0. 82 159.61 <0. 001 
根 y =ax’ C 0. 81 7.53 0. 65 306.85 ^ «0.001 
i y =ax C 1.11 874. 58 0.79 297.78 | «0.001 
Ve 当年 y =ax C 1. 16 274. 96 0.77 233.80 <0. 001 
Haloxylon 地 上 y=ax! C 1.29 1742.76 0. 82 828.62 <0.001 
ammodendron 根 y =ax! C 1.40 1465.17 0. 87 427.74 <0. 001 
i y =ax! C 1.35 3350.16 0. 87 929.16 <0. 001 
河北 木 蓝 叶 y=ax+b y 189. 80 0.28 0. 84 3.26 | «0.001 
Indigofera 当年 y=ax+b y 299. 13 0. 12 0. 86 4.69 «0.001 
bungeana 地 上 y=ax +b y 1 103. 55 2.93 0. 92 12.45 — «0.001 
根 ysax*b y 584. 65 6. 19 0.8 11.48 — «0.001 
总 ysax*b y 1 688.20 3.26 0.9 22.25 . «0.001 
HESSE 叶 y=ax+b y 138. 08 10. 83 0. 58 17.06 — «0.001 
Spiraea 当年 y =ax! y 0. 60 129. 70 0.7 32.75 | «0.001 
pubescens 地 上 y =ax y 0. 86 878. 75 0. 74 126.82 «0.001 
根 ysax*b y 1 009 6.56 0.7 96.44 <0. 001 
总 =ax y 0.84 1542.80 0. 73 232.96 | «0.001 
was 叶 y =ax! C 0. 87 118. 07 0.91 28.23 <0. 001 
Armeniaca 当年 y =ax’ C 0. 78 123. 50 0. 89 49.28 — «0.001 
sibirica 地 上 y sax +b y 509. 33 14. 12 0.91 219.57 <0. 001 
根 y=ax+b y 503. 24 8.13 0. 92 171.47 <0. 001 
总 y=ax +b y 1 102. 57 5.99 0. 95 304.90 <0. 001 
狭 叶 锦 鸡 儿 二 y =ax? C 0. 67 9.11 0. 38 3.78 «0. 001 
Caragana 当年 y =ax C 0. 68 10. 92 0.4 4.36 — «0.001 
d stenophylla 地 上 y =ax! C 1. 07 159. 39 0. 55 37.97 «0.001 
, 根 y =ax’ C 0. 81 126.37 0.4 40.87 . «0.001 
一 总 y =ax! C 0. 90 279. 25 0.41 71.97 «0.001 
小 叶 锦 鸡 儿 叶 ysax*b y 126. 87 2.66 0.91 71.97 «0.001 
j Caragana 当年 ysax*b y 197. 70 3.51 0. 89 38.30 <0. 001 
miCrophylla 地 上 y=ax +b y 842. 50 16. 82 0. 92 249.19 <0. 001 
根 y=ax+b y 1 477.25 100. 54 0. 86 679.69 — «0.001 
总 y=ax+b y 2 319.75 117. 36 0.9 824.46 . «0.001 


函数 (39 个 , 占 全 部 方程 的 30. 47% ) 为 主 , 二 元 线 65%, 图 2 以 河北 木 蓝 和 莽 条 两 个 物种 为 例 , 对 一 


性 方程 次 之 (17 个 , 占 全 部 方程 的 13. 28% ) ,对 数 
模型 拟 合 效果 较 差 MUR AAD .蒙古 扁桃 和 泡 泡 刺 
的 根 生 物 量 最 优 模型 采用 对 数 形 式 ; 最 佳 预 测 变量 
以 植株 体积 (71 个 , 占 全 部 方程 的 55.47% ) 和 植株 
冠 幅 (40 个 , 占 全 部 方程 的 31. 2596 ) 为 主 , 株 高 的 
拟 合 效 果 较 差 , 除 二 元 线性 方程 外 ,最 优生 物 量 方程 
的 预测 变量 不 使 用 株 高 这 一 变量 。 从 模型 的 第 选 结 
果 来 看 ,同一 物种 不 同 融 官 的 生物 量 方程 郧 数 和 预 
测 变 量 均 相同 的 共有 17 个 物种 , 占 总 物种 数 的 


元 线性 函数 和 过 函 数 方程 形式 构成 的 分 器 官 最 优生 
物 量 方程 进行 展示 。 
2.2 不 同 生境 灌木 类 型 的 根 冠 比 
在 个 体 水 平 上 ,内 蒙古 温带 灌木 根 冠 比 (R/S) 
的 均值 为 1.17 +0.06, 取 值 范 围 为 0.06 ~5.21( 图 
3)。 根 据 26 种 灌木 生境 的 不 同 , 将 其 分 为 3 个 类 型 
( 荡 漠 灌木 .草地 灌木 和 山地 灌木 ) ,并 计算 不 同 灌 
木 类 型 的 根 冠 比 。 结 果 发 现 ,草地 灌木 和 山 
地 灌木 的 根 冠 比 均值 均 大 于 1 ,分 别 为 1.27 1.03, 
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Fig.2 The best-fitting models for estimating the biomass of organs of Indigofera bungeana and Vitex negundo in Inner Mongolia 
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注 : 萎 形 表示 不 同 生境 灌木 根 冠 比 对 数 转 换 的 均值 ,不 同 字母 a 和 
表示 均值 间 有 显著 差异 (P <0.05) 。 括 号 内 第 1 个 数字 表示 该 生 
灌木 的 物种 数 ,第 2 个 数字 表示 该 生境 灌木 的 个 体 数 。 

图 3 个 体 水 平 不 同 生境 灌木 根 冠 比 间 的 差异 


Fig.3 Differences in R/S ratio of shrubs among 
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different habitats at individual level 


而 荒漠 灌木 的 根 冠 比 均值 小 于 1 ,为 0.76。3 种 生境 
灌木 的 根 冠 比 间 存在 显著 差异 ,草地 灌木 和 山地 灌木 
的 根 冠 比 显著 大 于 荒漠 灌木 的 根 冠 比 (P <0. 05)。 


3 讨论 
3.1 灌木 生物 量 方程 的 拟 合 


内 蒙古 26 种 温带 灌木 最 优生 物 量 方程 的 函数 
形式 以 窜 函 数 和 一 元 线性 函数 为 主 ,这 一 结果 与 之 
前 多 个 研究 结论 相 一 致 ”””。 这 些 结果 说 明 ,我 


国 不同 地 区 灌木 的 最 优生 物 量 方程 形式 存在 一 定 的 
一 致 性 ,这 可 能 与 灌木 本 身 的 生长 形态 有 关 ”。 此 
外 ,本 研究 中 短 函 数 占 所 有 最 优生 物 量 方程 的 一 半 
以 上 ,说 明 温带 灌木 的 形态 特征 和 生物 量 之 间 有 着 
很 好 的 相关 生长 规律 ,许多 研究 也 发 现 这 一 规 
tg Ut ,可 能 是 因为 过 函数 能 较为 真实 地 反映 灌木 
生物 量 随 株 高 . 冠 幅 等 的 变化 趋势 “” 。 

除 方程 形式 外 ,变量 的 选择 也 是 生物 量 模型 拟 
合 的 重要 部 分 。 选 择 的 变量 越 少 , 生 物 量 方程 拟 合 
越 方 便 并 且 在 野外 调查 中 越 容易 操作 " 。 实 际 操 
作 中 ,通常 采用 的 变量 有 基 径 (7d) RECH) od 
幅面 积 (C) 、 植 株 体 积 (V) 等 。 与 乔木 不 同 ,灌木 
分 支 数 较 多 ,尤其 是 内 蒙古 地 区 灌木 多 刺 且 地 上 分 
文 较 多 , 基 径 (7d) 测 量 较为 困难 ,因此 本 研究 未 采 
用 基 径 (7d) 这 一 形态 指标 ““”。 通 过 比较 内 蒙古 
地 区 26 种 常见 灌木 物种 的 分 器 官 最 优生 物 量 模 型 ， 
发 现 植 株 体 积 (V) 和 冠 幅 面积 (C) 对 生物 量 的 拟 合 
效果 高 于 株 高 (H) ,可 能 的 原因 是 冠 幅面 积 (C) 可 
以 体现 灌木 的 横向 生长 ,以 其 为 变量 来 估算 生物 量 
可 行 并 具 较 高 的 精度 , 旦 由 于 冠 幅 面积 (C) 指标 
可 从 高 分 辩 乏 感 影像 上 直接 提取 ,因而 有 极 好 应 用 
BüxtUU 。 然 而 ,灌木 生长 并 不 只 是 表现 在 冠 幅 的 横 
向 生长 ,还 包括 纵向 的 树 高 生长 ,所 以 植株 体积 ( V) 
这 一 指标 能 体现 灌木 形态 近 椎 体 、 柱 体 的 特征 ,能 较 
为 精确 地 估算 灌木 的 生物 量 “…  。 对 于 高 大 乔木 
而 言 , 株 高 是 一 个 重要 的 变量 ,但 不 易 测量 且 误 差 较 
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大 , 株 高 的 引入 会 使 模型 增加 新 的 变异 ,而 对 于 
EK M er, HER CHO 指标 较 易 测量 , EL IS 
确 ” ,可 以 发 现 部 分 物种 最 优生 物 量 模型 为 二 元 线 
性 模型 ,引入 株 高 这 一 变量 增加 了 方程 的 解释 程度 ， 
同时 株 高 的 引入 可 以 增加 方程 外 推 时 的 适用 性 。 

最 优生 物 量 估算 模型 存在 差异 ,这 种 差异 可 能 
是 由 于 物种 本 身 的 生理 特征 导致 其 外 貌 结 构 的 不 
[8] ,如 果 对 于 不 同 的 灌木 采用 统一 的 模型 来 估算 
其 生物 量 可 能 会 导致 结果 的 不 精确 。 同 一 物种 不 同 
部 分 的 生物 量 方 程 函 数 和 预测 变量 均 相 同 的 物种 占 


总 物种 数 的 一 半 以 上 ,表明 种 内 各 屁 官 方程 的 拟 合 
具有 一 定 的 一 致 性 。 不 同 灌木 种 的 最 优生 物 量 佑 算 


模型 不 同 ,而 相同 物种 的 各 个 生物 量 佑 测 模型 不 论 
是 方程 的 形式 还 是 预测 变量 几乎 都 是 一 致 的 ,这 与 
BAEZ [RI JE 2 RAR” 。 
3.2 不 同 生境 灌木 根 冠 比 的 差异 

本 研究 发 现 内 蒙古 温带 常见 灌木 根 冠 比 均值 大 


于 1, 大 于 中 国 亚热带 山地 杜 髓 灌 从 ( 根 冠 比 为 
0.32) ,与 西藏 雅鲁藏布江 流域 中 段 旱 生 砂 生 槐 
灌 丛 ( 根 冠 比 为 1. 05 ) HAGE ,表明 内 蒙古 温带 灌 
木 将 更 多 的 生物 量 分 配 到 地 下 ,这 与 内 蒙古 较为 干 
旱 的 生态 条 件 有 关 。 比 较 不 同 生 境 灌 木 类 型 发 现 ， 
草地 和 山地 生境 的 灌木 物种 根 冠 比 显著 大 于 芳 漠 灌 
木 的 根 冠 比 ,可 能 的 原因 如 下 : 
首先 ,荒漠 与 草地 和 山地 相 比 ,荒漠 的 土壤 层 很 
薄 , 根 系 分 布 很 浅 , 限 制 了 根系 的 发 展 “)，; 
其 次 ,草地 和 山地 的 放牧 强度 高 于 荒漠 ,牲畜 的 
哺 食 减 少 了 灌木 的 地 上 生物 量 ， 
最 后 ,可 能 是 由 于 植物 本 身 的 遗传 特性 导致 的 。 
例如 草地 灌木 小 叶 锦 鸡 儿 根系 具有 很 强 的 穿 透 力 ， 
可 以 穿 过 钙 积 层 扩大 根系 。 
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Abstract: Biomass Model is one of the important methods used to estimate the shrub biomass. Little attempt has 
been tried to systematically investigate the biomass in shrublands compared with that in forest and grassland ecosys- 
tems because of the harsh conditions to carry out field work. In this study 4 common mathematical models ( monadic 
linear model, binary linear model , logarithmic function model and power function model) and 3 prediction variables 
(height, H; canopy , C; and volume, V) were used to establish the equations for estimating the biomasses of 26 com- 
mon temperate shrub species in Inner Mongolia, and the R/S ratios of these shrub species in different habitats were 
compared. The results showed that; (D The power function and linear function models were the main models used 
for estimating the biomass , and C and V were the optimal predictors; (2) The optimal equations and their prediction 
variables for estimating the biomasses of different organs of 17 shrub species were the same , which indicated that the 
equation forms for estimating the biomass were similar. However, the coefficients for different organs in the model 
were different,it was more accurate to estimate the biomass by using the species-specific biomass equations for each 
species and organs; (3) The R/S ratio of shrub species in grassland and mountainous habitats was significantly high- 
er than that in desert habitat. Through developing the biomass models and studying the R/S ratios of common tem- 
perate shrub species in Inner Mongolia ,the vegetation biomass and carbon storage of the shrubland ecosystem in In- 
ner Mongolia could be conveniently estimated. 


Key words: temperate shrub species; biomass equation; R/S ratio; Inner Mongolia 


